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Cortex-A9 嵌入式平台和 Xenomai 实时操作系统下，设计了一种基于软件无线电




作系统，阐述了 Xenomai 实时操作系统的基本原理，分析了 Xenomai 的实时性
能，针对 Cortex-A9 平台的特点，修改了 Xenomai 实时系统的配置选项，以达到
优的实时效果，完成了 Xenomai 实时操作系统的 Cortex-A9 平台移植。然后分
析了传统软件无线电的系统架构，结合 Cortex-A9 硬件平台、USB 控制芯片
CY7C68013A 及第三方射频前端，设计了一种基于 Cortex-A9 平台和 Xenomai
实时操作系统的软件无线电硬件架构，并在此平台上实现了了 TD-SCDMA 接收
机的软件架构，并提出了软解调算法的并行处理方案，在基于 Cortex-A9 平台的
软件无线电硬件平台上使用 NEON 优化单元实现软解调的并行优化。 后对系
统的实时性能、软件无线电系统 USB 通信速率和软解调的优化效率进行了测试。
结果表明，Xenomai 的实时性能明显优于 Linux，且符合硬实时系统的要求；软
件无线电系统 USB 通信速率达到 39MB/s，符合 TD-SCDMA 系统的要求；经过
NEON 优化后，64QAM 软解调的运行时间减少了 77%，16QAM 软解调运算时
间减少了 84%，优化效果明显。 
随着第三代移动通信系统蜂窝移动通信的发展，为了满足人们对高速移动数
据业务的需求，本文接下来的工作将就 TD-SCDMA 的演进技术 TD-HSDPA 在嵌
入式系统上的实现展开工作。 
 






























In recent years, with the development of broadband wireless communications, 
mobile communications equipment and terminals have developed in "small", "thin" 
and "light" directions, it has become a research hotspot that the mobile 
communication terminal develops on embedded systems with operating system. This 
paper designed a TD-SCDMA downlink receiver based on Cortex-a9 embedded 
platform and Xenomai real-time operating system. It will provide more broad 
application prospects for TD-SCDMA mobile communication system which is China's 
independent intellectual property rights and have important practical application 
value. 
First, in order to meet the requirement of mobile communication terminal for 
real-time, this paper compared and analysed the real-time performance of the 
traditional Linux operating system, chose Xenomai real-time operating system as the 
operation system of platform, expounded basic theory of the Xenomai real-time 
operating system, analysed the Xenomai real-time performance, modified Xenomai 
kernel config for Cortex-A9 platform, and built Xenomai real-time OS on Cortex-A9 
platform. Then, this paper analysed traditional system architecture of 
Software-Defined Radio, put forward a new Software-Defined Radio hardware 
architecture with cortex-a9 hardware platform, the USB controller CY7C68013A and 
third-party RF front end. And implemented TD-SCDMA downlink receiver software 
on this platform. Soft demodulation algorithm optimization solution is put forward, 
used NEON technology optimized soft demodulation on Cortex-A9 platform. At last, 
this paper tested and analysed real-time performance of system, USB communication 
rate and soft demodulation optimization efficiency. The result shows that Xenomai is 
better than Linux in hard real-time characteristic, USB communication rate reach 
39MB/s, 64 QAM soft demodulation decreased by 77% compared with origin in cost 
time, 16 QAM soft demodulation decreased by 84% compared with origin in cost 
time , the optimization effect is obvious. 
With the development of cellular mobile communication, in order to satisfy 
people demand for high speed mobile data services, in this paper, TD-HSDPA system 
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1.1 研究背景及意义   






































Process，数字信号处理器)。FPGA 和 DSP 凭借其自身的处理能力能够满足现代
高速无线通信系统对硬件平台的信号处理能力和延迟时间保证的需求[4]。近年来
软件无线电在 GPP(General-Purpose Processor，通用处理器) 平台下也有了很大的
发展，例如著名的 Sora (Software Radio，软件无线电)项目，由微软开发的。基





很大的提高(例如 新的 Cortex-A9 处理器支持四个同步处理器，且每个核的主频
达到了 1.5GHz，Cortex-A9 处理器已经可以提供媲美 GPP 的计算能力[6])，基于
Cortex-A9 处理器的硬件平台已经能够满足移动通信设备及终端的处理能力要
求。Cortex-A9 处理器还提供了基于 SIMD(Single Instruction，Multiple Data，单
指令、多数据)扩展的 NEON 信号处理单元和 FPU(Floating-Point Unit，浮点数处
理单元)来提高信号处理的效率，且利用 Xenomai 实时操作系统及 NEON 信号处






本本文主要研究了基于 ARM 架构的 Cortex-A9 平台的软件无线电的研究，
做了一些开发工作，在基于 Cortex-A9 开发板上，移植了 Xenomai 实时操作系统，
实现了基于 Cortex-A9 的软件无线电系统架构，并进而对软解调算法进行深入地
研究和并行处理优化。      
论文的主要章节安排如下： 
    第一章综述了课题的背景和研究意义。 
第二章分析了传统操作系统Linux的实时性能缺陷和Xenomai实时操作系统
















TD-SCDMA 接收机的软件设计。  
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第二章 Xenomai 实时操作系统的 Cortex-A9 平台移植 
    传统的移动通信终端的硬件平台基于高速的 FPGA 和 DSP，系统实时性较
高，且不需要操作系统，软件仅需要对数字信号进行处理。随着数字电路技术的
发展，以 ARM 架构的 Cortex-A 系列处理器为核心的硬件平台已经可以满足现代
无线通信系统对处理能力的要求，基于 Cortex-A9 平台的移动通信中断的实时性
能则取决于系统本身的操作系统。Cortex-A 系列处理器支持多种操作系统，包括
Linux 的各种发行版。本节首先分析了 Linux 操作系统的实时性能缺陷，比较了
几种基于 Linux 实时操作系统的特点，分析 Xenomai 实时操作系统的原理， 后
在 Cortex-A9 平台上实现了 Xenomai 实时操作系统的构建。 
2.1 Linux 系统概述 
    Linux 操作系统是 UNIX 操作系统的一种克隆系统。它诞生于 1991 年 10 月
5 日(这是第一次向外公布的时间)。以后借助于 Internet 网络，经过全世界各地计
算机爱好者的共同努力，现已成为当今世界上使用 多的一种 UNIX 类操作系
统，并且使用人数还在迅猛增长[7]。 
    Linux 操作系统经过近 20 年的发展，以其稳定、开源、更新速度快、广泛
的硬件兼容性等特点受到越来越多用户的青睐。如今的 Linux 不仅运行在 Intel
的 X86 体系的平台上，还在 ARM、MIP、PowerPC 等诸多平台上有着广泛的应
用[7]。 




2.2 Linux 操作系统的实时性能分析  
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的实时特性[9]。 
2.2.1 Linux 进程调度分析 















的 SCHED_FIFO 级的进程会比任何 SCHED_NORMAL 级的进程都先得到调度。
一旦一个 SCHED_FIFO 级进程处于可执行状态，就会一直执行，直到它自己受
到阻塞或自己释放处理器为止，它不基于时间片，可以一直执行下去。只有具有
更高优先级的 SCHED_FIFO 或者 SCHED_RR 任务才能抢占 SCHED_FIFO 任务
[7]。 
    SCHED_RR 与 SCHED_FIFO 大体相同，只是 SCHED_RR 级的进程在耗尽
事先分配的给它的时间片之后就不继续执行了。也就是说，SCHED_RR 是带有
时间片的 SCHED_FIFO，这就是一种实时轮流调度算法。当 SCHED_RR 任务耗
尽它的时间片时，在同一优先级的其他实时进程被轮流调度。时间片只用来重新
调度同一优先级的进程。对于 SCHED_FIFO 进程，高优先级总是立即抢占低优
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